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В роботі розглянуто декілька методів спільного безконтактного контролю магнітної проникності та питомого 
електричного опору феромагнітних виробів з допомогою вихорострумових трансформаторних перетворювачів. Оде-
ржано основні математичні співвідношення для розрахунку чутливостей та похибок контролю, проведено порівня-
ний аналіз роботи перетворювачів за метрологічними характеристиками. 
 
В работе рассмотрено несколько методов совместного контроля магнитной проницаемости и удельного электриче-
ского сопротивления ферромагнитных изделий с помощью вихретоковых трансформаторных преобразователей. 
Получены основные математические соотношения для расчета чувствительностей и погрешностей контроля, про-
веден сравнительный анализ работы преобразователя по метрологическим характеристикам. 
 
Многие узлы агрегатов и механизмов в энергети-
ке, машиностроении и приборостроении выполнены 
из ферромагнитных материалов и подвергаются раз-
личным механическим воздействиям, которые, в ко-
нечном счете, приводят к изменению магнитных и 
электрических параметров ферромагнитного изделия. 
Поскольку относительная магнитная проницаемость 
rμ  и удельное электрическое сопротивление ρ функ-
ционально связаны с механическим напряжением мσ , 
то, определяя их, можно контролировать прочностные 
характеристики металлических изделий [1, 2]. Из-
вестно много методов и устройств бесконтактного 
определения электромагнитных параметров ферро-
магнитных изделий [3]. Особое место занимают вих-
ретоковые методы и преобразователи для бесконтакт-
ного контроля rμ  и ρ, причем, каждый из них имеет 
рациональные по точности и чувствительности диапа-
зоны контроля и условия их применения [4]. 
Данная работа посвящена анализу работы вихре-
токовых преобразователей при реализации различных 
методов одновременного бесконтактного контроля rμ  
и ρ ферромагнитных изделий и выбору оптимальных 
по метрологическим характеристикам того или иного 
метода для различных объектов и условий контроля. 
В работах [4, 5] рассмотрены вихретоковые ме-
тоды и преобразователи для совместного бесконтакт-
ного контроля rμ  и ρ ферромагнитных изделий, ос-
нованные на измерении трех ЭДС вихретокового 
преобразователя (ВТП) и соответствующих универ-
сальных функций преобразования.  
Данная работа посвящена проведению сравни-
тельного анализа трех методов реализации вихрето-
кового контроля rμ  и ρ, которые основаны на изме-
рении суммарной ЭДС и ее фазы, вносимой ЭДС и ее 
фазы, а также измерении ЭДС и фазы выходного сиг-
нала ВТП при компенсации части ЭДС, пропорцио-
нальной магнитному потоку в воздушном зазоре. Как 
будет показано ниже, алгоритмы, реализующие рас-
сматриваемые в работе методы, состоят из расчетных 
и измерительных операций. В связи с развитием мик-
ропроцессорной техники, погрешности, возникающие 
при выполнении расчетных операций, достаточно 
малы и ими можно пренебречь. Что же касается пер-
вичного и вторичного преобразования (измеритель-
ные операции), то в этом случае для оценки метроло-
гических параметров (погрешности и чувствительно-
сти) необходимо знать схему включения преобразова-
теля и метрологические характеристики измеритель-
ной аппаратуры, используемой для реализации того 
или иного метода контроля. 
Принципиальная схема включения ВТП, с по-
мощью которой можно реализовать все три метода 
бесконтактного контроля rμ  и ρ, приведена на рис. 1, 
а векторная диаграмма напряжений ВТП, поясняющая 
его работу, приведена на рис. 2. 
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Рис. 1. Принципиальная схема включения ВТП  
для измерения ЭДС и ее фазы 
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Рис. 2. Векторная диаграмма тока, ЭДС и их фаз ВТП с 
ферромагнитным изделием 
 
Преобразователь состоит из двух идентичных 
трансформаторов Тр1 и Тр2 (см. рис. 1), в первом 
находится исследуемый ферромагнитный образец О, а 
второй имеет возможность изменять количество вит-
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ков вторичной (измерительной) обмотки от 0 до Wmax. 
Так как вторичные обмотки Тр1 и Тр2 включены 
последовательно-встречно, то на выходе ВТП можем 
получать значения напряжений ΣU  (если 2ТризмW = 0), 
Uвн (если 2ТризмW = Wmax) и U2 (если 2ТризмW  будет по-
добрано таким образом, чтобы на выходе вторичной 
обмотки Тр2 было напряжение ( )η−= Σ 101 UU , где 
2
п
2 dd=η  - коэффициент заполнения; d – диаметр 
образца; dп – диаметр вторичной обмотки преобразова-
теля; 0ΣU – ЭДС преобразователя без изделия). При 
этом, фазометр Ф будет измерять фазовые углы Σϕ+π2 , 
вн2
ϕ−π  и 22 ϕ+
π  соответственно. 
Для того, чтобы качественно сравнить работу 
ВТП для реализации трех методов одновременного 
определения rμ  и ρ ферромагнитных изделий необ-
ходимо получить основные соотношения, описываю-
щие данный метод, провести и получить эксперимен-
тальные данные измерений ЭДС, их фаз и других 
параметров преобразователя, а также описать алго-
ритм последовательности измерительных и расчетных 
процедур. Затем получить выражения для оценки 
поведения погрешностей и чувствительностей в ши-
роком диапазоне изменения режимов работы преоб-
разователя и после этого провести сравнительный 
анализ метрологических характеристик ВТП для трех 
методов контроля rμ  и ρ. 
Получим основные расчетные соотношения для 
реализации метода бесконтактного одновременного 
определения rμ  и ρ ферромагнитного изделия при 
измерении ΣU  и Σϕ  выходного сигнала ВТП. Ис-
пользуя результаты работы [6] и векторную диаграм-
му (см. рис. 2), можно записать: 
1
2 cos
sintg
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ϕ=ϕ
ΣΣ
ΣΣ ; (1) 
KUU r 02 Σημ= , (2) 
где 2U  и 2tgϕ  – ЭДС и фаза, пропорциональные 
магнитному потоку и его фазе внутри исследуемого 
изделия; K – удельный нормированный магнитный 
поток, который однозначно зависит от обобщенного 
параметра x. 
Причем, как известно [6]: 
ρ
πμμ= fdx r 2
2
0 , (3) 
где Гн/м104 70
−⋅π=μ  – магнитная постоянная; f – 
частота зондирующего поля. 
Используя выражение (2), с учетом того, что 
22 sinsin ϕϕ= ΣΣUU – теорема синусов (см. рис. 2), 
получим: 
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где KIm – универсальная функция, которая связана 
через x с функцией 2tgϕ , т.е. ( )21 tgIm ϕ= fK . 
Подставив выражение (4) в (3), получим: 
ρΣ
ΣΣ ϕπμ=ρ
KU
fUd
0
2
П0
2
sin ,  (5) 
где ρK  – универсальная функция преобразования, 
которая через параметр x связана с функцией 2tgϕ , 
т.е. ( )22 tgϕ=ρ fK . 
Аналогичным образом, при реализации второго 
метода определения rμ  и ρ по измеренным значени-
ям внU  и внϕ , получим основные расчетные соотно-
шения. 
Из векторной диаграммы (см. рис. 2) можно по-
лучить: 
20внвн
внвн
2 cos
sintg
UU
U
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ϕ=ϕ ,  (6) 
где 020 Ση= UU – ЭДС преобразователя, пропорцио-
нальна магнитному потоку преобразователя без изде-
лия на размере исследуемого изделия. 
Используя выражение (2), а также по теореме 
синусов (см. рис. 2) 2внвн2 sinsin ϕϕ=UU ,  
получим: 
KU
U
r Im
sin
0
внвн
Ση
ϕ=μ .  (7) 
Аналогично для ρ, получим: 
ρΣ
ϕπμ=ρ
KU
fUd
0
внвн
2
П0
2
sin .  (8) 
Третий метод совместного определения rμ  и ρ 
заключается в том, что вначале компенсируют часть 
ЭДС преобразователя, пропорциональную магнитно-
му потоку в зазоре, а после этого измеряют 2U  и 2ϕ . 
Зная 2ϕ , по функциональной зависимости ( )23 ϕ= fK  [6], находят K, а на основании формулы 
(2) rμ  определяют как: 
KU
U
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U
r
20
2
0
2 =η=μ Σ
.  (9) 
Значение ρ определяют из выражения: 
NU
fUd
0
2
2
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2 Σ
πμ=ρ ,  (10) 
где KxN 2= – универсальная функция преобразова-
ния, которая зависит от 2ϕ , т.е. ( )24 ϕ= fN . 
Таким образом, получим совмещенный универ-
сальный алгоритм последовательности измеритель-
ных и расчетных операций для реализации трех мето-
дов одновременного контроля rμ  и ρ ферромагнит-
ных изделий, который приведен на рис. 3. 
Одной из важных метрологических характери-
стик вихретоковых преобразователей является его 
чувствительность. Для сравнительной оценки по чув-
ствительности ВТП, реализующих три метода одно-
временного контроля rμ  и ρ, вначале получим выра-
жения, которые связывают параметры выходного 
сигнала преобразователя с параметрами объекта кон-
троля и режимом работы ВТП (т.е. с обобщенным 
параметром x). Так, используя векторную диаграмму 
(см. рис. 2), для схемы включения преобразователя с 
измерением ΣU  и Σϕ  получим: 
( ) ( ) ( )2220 1cos12 η−+ϕμη−η+ημ= ΣΣ KKUU rr ;(11) 
⎟⎟⎠
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Електротехніка і Електромеханіка. 2007. №5 39 
 
Рис. 3. Совмещенный алгоритм определения rμ  и ρ 
 
Для схемы с измерением внU  и внϕ  аналогично: 
( ) 1cos2 220вн +ϕμ−μη= Σ KKUU rr ; (13) 
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В случае использования схемы включения ВТП с 
частичной компенсацией ЭДС, пропорциональной 
потоку в воздушном зазоре, на выходе преобразователя 
будем иметь значение ЭДС 2U , которое определяется 
по формуле (2), и непосредственно фазовый угол 2ϕ , 
совпадающий с фазовым углом магнитного потока в 
изделии. Так как сравнивать различные методы реали-
зации ВТП возможно только по относительным чувст-
вительностям, то, исходя из выражений (2) и (11) - (14), 
получим формулы для расчета относительных чувстви-
тельностей ВТП по напряжению и фазе, т.е. 
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где xK ∂∂ , x∂ϕ∂ 2 , x∂ϕ∂ 2cos – частные производ-
ные универсальных функций преобразования, кото-
рые определяются для каждой рабочей точки преоб-
разователя. 
Для построения экспериментальных зависимо-
стей относительных чувствительностей по амплитуде 
и фазе выходного сигнала от обобщенного параметра 
x в работе использовался трансформаторный ВТП с 
параметрами: dП = 16,2 мм; lП = 176 мм; напряжен-
ность поля H0 = 100 А/м. Для исследования были 
выбраны два образца: нержавеющая сталь Х18Н10Т 
(с параметрами: d = 10 мм; rμ  = 1,5; ρ = 0,715·10-6 
Ом·м) и сталь 45 (с параметрами: d = 10 мм; rμ  = 100; 
ρ = 0,2·10-6 Ом·м). Изменение параметра x осуществ-
лялось изменением частоты зондирующего поля. 
На рис. 4 а-е представлены зависимости относи-
тельных чувствительностей по амплитуде и фазе вы-
ходного сигнала ВТП для трех методов одновремен-
ного контроля rμ  и ρ. 
Вторым важным метрологическим параметром 
ВТП является погрешность одновременного опреде-
ления rμ  и ρ. В нашем случае, поскольку рассматри-
ваемые методы являются косвенными, то, используя 
результаты работы [7], получим выражения для оцен-
ки погрешностей контроля μγ  и ργ  для каждого ме-
тода. Для этого, используя выражения (4) и (5), най-
дем соотношения для определения неисключенной 
систематической составляющей погрешности при 
доверительной вероятности 0,95 в виде: 
( ) 2Im222222
П0
4ctg KddUUk γ+γ+γ+γ+γϕϕ+γ=γ ΣΣΣ ϕΣΣμ ; (21) 
( ) 2222222
П0
4ctg
ρΣΣΣ
γ+γ+γ+γ+γϕϕ+γ=γ ϕΣΣρ KfdUUk , (22) 
где k =1,11 – коэффициент надежности при довери-
тельной вероятности 0,95; ΣγU , 0ΣγU , Σϕγ , dγ , Пdγ , 
fγ  – погрешности определения параметров указан-
ных в индексах; KImγ  и ργK  – погрешности опреде-
ления значений KIm  и ρK  из универсальных функ-
циональных зависимостей ( )21 tgIm ϕ= fK  и ( )22 tgϕ=ρ fK  в точке, соответствующей полученно-
му значению 2tgϕ  из формулы (1), которые можно 
определить из выражений: ( )
( ) 22 tg1tg21
221
Im tg
tgtg
ϕϕ γ=γϕ
ϕϕ′=γ A
f
f
K ; (23) 
( )
( ) 22 tg2tg22
222
tg
tgtg
ϕϕ γ=γϕ
ϕϕ′=γ ρ Af
f
K . (24) 
Значения коэффициентов А1 и А2 можно опреде-
лять по конечным приращениям аргумента и функции 
в рабочей точке по формулам: 
K
KA
Imtg
tgIm
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ϕΔ= ; (25) 
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Рис. 4. Зависимости относительных чувствительностей по амплитуде и фазе для случаев измерения:  
ΣU  и Σϕ  (а, б); внU  и внϕ  (в, г); 2U  и 2ϕ  (д, е) 
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где KImΔ , ρΔK  и 2tgϕΔ  – бесконечно малые прира-
щения аргумента и функций вблизи рабочей точки 2tgϕ . 
Причем, используя выражение (1), по аналогич-
ной методике получим: ( ) ( ) ( ) ( )242322212tg 02 ηϕϕ γ+γ+γ+γ=γ ΣΣΣ aaaa UU , (27) 
где а1, а2, а3 и а4 – коэффициенты влияния, которые 
определяются как частные производные по измерен-
ным параметрам и равны соответственно: 
( )η−−ϕ
ϕ−=ϕ∂
ϕ∂=
ΣΣΣ
ΣΣ
Σ
Σ
1cos
cos1
tg
tg
02
2
1 UU
U
U
Ua ; (28) 
( )[ ]
( )[ ]η−−ϕϕ
ϕη−−ϕ=ϕϕ∂
ϕϕ∂=
ΣΣΣΣ
ΣΣΣΣ
Σ
Σ
1cossin
cos1
tg
tg
0
0
2
2
2 UU
UUa ;(29) 
( )
( )η−−ϕ
η−=ϕ∂
ϕ∂=
ΣΣΣ
Σ
Σ
Σ
1cos
1
tg
tg
0
0
20
02
3 UU
U
U
Ua ; (30) 
( ) ΣΣΣ
Σ
ϕ−η−
η=ϕη∂
ηϕ∂=
cos1tg
tg
0
0
2
2
4 UU
Ua . (31) 
Аналогичным образом можно найти выражения 
для оценки погрешностей контроля rμ  и ρ вторым 
методом, при этом, используя выражения (6) - (8), 
получим: 
( ) 2Im22222внвн2
П0внвн
44ctg KddUUk γ+γ+γ+γ+γϕϕ+γ=γ Σϕμ ; (32) 
( ) 222222внвн2 44ctg
П0внвн ρΣ
γ+γ+γ+γ+γϕϕ+γ=γ ϕρ KfdUUk , (33) 
где KImγ  и ργK  – определяют по формулам (23) - 
(26), а 
2tgϕγ , используя выражение (6) находят как: 
( ) ( ) ( ) ( )242322212tg 0внвн2 ηϕϕ γ+γ+γ+γ=γ Σ вввв UU , (34) 
где в1, в2, в3 и в4 – коэффициенты влияния, которые 
равны соответственно: 
1
tg
tg
2вн
вн2
1 =ϕ∂
ϕ∂=
U
U
в ; (35) 
( )
( )η+ϕϕ
ϕη+ϕ=ϕϕ∂
ϕϕ∂=
Σ
Σ
0внвнвн
вн0внвн
2вн
вн2
2 cossin
cos
tg
tg
UU
UU
в ; (36) 
η−ϕ
η−=ϕ∂
ϕ∂=
Σ
Σ
Σ
Σ
0внвн
0
20
02
3 costg
tg
UU
U
U
U
в ; (37) 
η−ϕ
η−=ϕη∂
ηϕ∂=
Σ
Σ
0внвн
0
2
2
4 costg
tg
UU
U
в . (38) 
И наконец, для третьего метода реализации, ис-
пользуя выражения (9) и (10) получим: 
2
нк
222
202
γ+γ+γ+γ=γμ KUUk ; (39) 
2
нк
2222
02
γ+γ+γ+γ+γ=γ
Σρ NfUUk , (40) 
где нкγ  – погрешность недокомпенсации, которая 
имеет второй порядок малости и может не учитывать-
ся, а Kγ  и Nγ  находят из выражений: ( )
( ) 22 323
223 ϕϕ γ=γϕ
ϕϕ′=γ A
f
f
K ; (41) 
( )
( ) 22 424
224 ϕϕ γ=γϕ
ϕϕ′=γ A
f
f
N ,  (42) 
где А3 и А4 – коэффициенты влияния, которые опре-
деляются аналогичным образом, как А1 и А2; 2ϕγ – 
погрешность фазометра. 
Для получения зависимостей погрешностей кон-
троля μγ  и ργ  от обобщенного параметра x для трех 
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методов реализации в эксперименте использовались 
приборы с высокими точностными характеристиками: 
по напряжению Uγ ≈ 0,2 % (вольтметр В7-34); по фазе 
ϕγ ≈ 0,2 % (фазометр Ф2-34); по частоте fγ ≈ 0,1 % 
(частотомер Ч3-34); измерение геометрических раз-
меров осуществлялось с погрешностью dγ ≈ 0,1 %; 
погрешность недокомпенсации нкγ  составляла менее 
0,01 %, а точность определения коэффициентов влия-
ния достаточно высока, т.к. они находились расчет-
ным путем. 
На рис. 5 а-е приведены зависимости относи-
тельных погрешностей одновременного бесконтакт-
ного контроля μγ  и ργ  от обобщенного параметра x 
для трех методов. 
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Рис. 5. Зависимости относительных погрешностей μγ  и ργ  от обобщенного параметра x для первого  
(а, б), второго (в, г) и третьего (д, е) методов контроля 
 
Анализ поведения зависимостей относительных 
чувствительностей по амплитуде и фазе ВТП (см. рис. 
4 а-е) показывает, что для всех методов существует 
диапазон изменения x, при котором достигаются мак-
симальные значения чувствительностей US и ϕS . 
Абсолютные же значения различны и наибольшую 
чувствительность ВТП имеет при реализации метода 
с компенсацией магнитного потока в воздушном зазо-
ре (см. рис. 4 д, е), для которого 
2US ≈ 25 (1 < x < 2) и 
2ϕS ≈ 15 (1,5 < x < 2,5). Следует отметить, что и по-
грешности определения μγ  и ργ  для этого метода 
меньше, чем у других методов и составляют μγ ≈ 
0,4 % (0,5 < x < 3,0) и ργ ≈ 0,5 % (0,5 < x < 3,5). Одна-
ко, трудоемкость реализации данного метода намного 
сложнее и эффективнее использовать его, когда гео-
метрические размеры ВТП и контролируемых образ-
цов неизменны. Что же касается двух других методов 
одновременного контроля rμ  и ρ, то более предпоч-
тительным оказывается метод, основанный на изме-
рении внU  и внϕ , особенно для исследуемых образ-
цов с малыми значениями rμ  (нержавеющие стали, 
парамагнитные чугуны и т.д.) и малыми значениями 
коэффициента заполнения (диаметрами изделия). 
Результаты работы позволяют сделать вывод, что 
у каждого метода есть свои преимущества и недос-
татки, а выбор того или иного метода будет, в конеч-
ном счете, определяться поставленной задачей по 
достижению необходимых метрологических парамет-
ров в заданных режимах работы преобразователя и 
сортамента контролируемых изделий. 
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